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Визначені та описані реакції ґрунту при його руйнуванні призводять до не-
керованого переміщення робочого органа з низькочастотними та високочас-
тотними коливаннями, що діють на навіску зменшуючи надійність робочого 
обладнання. Сформульовано умови мінімізації динамічних навантажень базової 
машини за рахунок створення керуючого сигналу на навіску розпушувача. Ста-
тистичний аналіз рельєфу місцевості дозволив зменшити динамічні наванта-
ження 
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1. Вступ  
Інтенсивне освоєння родовищ корисних копалини, транспортування і буді-
вництво нафто- і газопроводів неможливо без сучасної землерийної техніки, 
здатної розробляти міцні, мерзлі і скельні грунти. 
У зв’язку з тим, що мерзлі і міцні ґрунти мають підвищену міцність, роз-
робка землерийними машинами неможлива без попередньої обробки спрямова-
ній на зниження опору ґрунту подальшій його розробці [1]. 
Нині використовуються різні способи розробки мерзлих і скельних ґрунтів 
[2, 3], основні з яких буропідривні роботи та розпушування ґрунту навісними 
розпушувачами. 
Актуальною є проблема вдосконалення систем керування розпушувальних 
агрегатів, що частково або повністю виключає людину-оператора з контурів 
управління двигунами внутрішнього згоряння і положенням робочого органу. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Найбільш ефективним способом руйнування мерзлих та міцних ґрунтів з 
точки зору продуктивності машин і собівартості розробки ґрунту є горизонта-
льне пошарове розпушування навісними розпушувачами на базі потужних тра-
кторів [1]. 
В роботі [2] приведено аналіз існуючих конструкцій розпушувальних агре-
гатів та принципи їх реалізації, але не запропоновано тенденції розвитку роз-
пушувачів з урахуванням математичного забезпечення. 
При горизонтальному розпушенні відрив стружки ґрунту від масиву відбу-
вається у напрямі відкритої поверхні, що є найменш енергоємним способом. В 
цьому випадку переважають зусилля розтягування (розриву) ґрунту, які у декі-






Розпушування ґрунту, в порівнянні з виконанням земляних робіт буропід-
ривним методом, забезпечує зниження витрат, сприяє підвищенню якості робіт 
і є менш небезпечним для довкілля [5]. 
Ефективність розпушувального агрегату значною мірою залежить від раці-
ональних режимів роботи силової установки. Системи керування, що серійно 
випускаються на цей час, прилади індикації, а також уповільнена реакція лю-
дини-оператора на умови робочого процесу, що швидко змінюються, не дозво-
ляють повною мірою використати тягово-зчіпні якості машини [6]. 
В процесі роботи розпушувального агрегату його ходове устаткування вза-
ємодіє з ґрунтом, що викликає некеровані переміщення робочого органа в прос-
торі. Це призводить до зміни глибини розпушування, і, відповідно, до зміни ре-
акції ґрунту на робочому органі [7]. 
В роботах [8, 9] здійснено аналіз факторів і приведені математичні рівнян-
ня для визначення положення робочого органа розпушувача. В роботі [8] не 
складено математичні моделі взаємодії рушія з ґрунтом. В роботі [9] автори не 
дослідили вплив реакції ґрунту при його руйнуванні на некеровані переміщення 
робочого органу. 
Таким чином, на основі аналізу літературних даних виявлено, що до цього 
часу не сформульовано наукова проблема стабілізації руху навіски розпушува-
льного агрегату. В зв’язку з великими динамічними навантаженнями на базову 
машину необхідно підвищити надійність навісного обладнання шляхом керу-
вання некерованих переміщень робочого органу. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є підвищення ефективності розпушувального агрегату шля-
хом зменшення динамічних навантажень за рахунок формування керуючого си-
гналу на навіску розпушувального агрегату. 
Для досягнення цієї мети були поставлені такі завдання: 
– розробити фізичні моделі та сформулювати критерії подібності для ма-
тематичного та фізичного моделювання керуючого сигналу на навіску розпуш-
ника з урахуванням реального рельєфу місцевості; 
– розробити математичну модель рельєфу ґрунту при взаємодії рушія роз-
пушувача з поверхнею ґрунту; 
– розробити математичну модель впливу реакції ґрунту при його руйну-
ванні на некеровані переміщення робочого органу; 
– порівняти експериментальні і змодельовані мікрорельєфи та випадкові 
процеси та довести адекватність запропонованих математичних моделей. 
 
4. Розробка головних підходів і математичного забезпечення для 
фізичного моделювання робочого процесу розпушувального обладнання  
Математична модель ґрунтової поверхні може бути представлена детермі-
нованими або стохастичними (випадковими) функціями [8, 9]. 
Нерівності поверхні ґрунту є математичним описом у вигляді детермінова-
них функціональних залежностей вертикальної координати поверхні ґрунту 







спрямованих на підвищення рівня розробки ґрунту та при визначенні гранич-
них значень параметрів. Вони можуть бути представлені у вигляді [9, 10]: 
– гармонічний сигнал  
 
п( ) sin( );z t A t      
 

























Застосування стохастичних моделей рельєфу дозволяє вирішувати завдан-
ня взаємодії рушія з ґрунтом при русі базової машини по опорній поверхні з 
урахуванням реального рельєфу [9–11]. 
Нерівності рельєфу місцевості можна умовно поділити на макрорельєф, 
мікрорельєф і шорсткості. До макрорельєфу відносяться нерівності значної 
протяжності (більше 100 м) і відносно великої висоти нерівностей, які практич-
но не викликають коливань машини і некерованих переміщень робочого органа 
[8]. Шорсткості характеризуються нерівностями завдовжки менше 0,5 м і ком-
пенсуються згладжуючою здатністю елементів ходового устаткування [8, 9]. 
Нерівності мікрорельєфу є однією з головних причин, які викликають не-
керовані переміщення остову машини і робочого органа [9]. Відповідно до мети 
роботи, найбільший інтерес становлять дія мікрорельєфу на елементи ходового 
устаткування розпушувального агрегату. 
Математичному опису мікрорельєфу присвячена достатня кількість робіт, 
в яких проведений статистичний аналіз різних ґрунтових поверхонь [8]. 
У роботах [8–10] поверхня ґрунту розглядається як стаціонарна і ергодич-
на випадкова функція двох змінних: 
 
( , ),y y x z     (1) 
 
де x, z – відповідно подовжня і поперечна координати деякої середньої площи-
ни, відносно якої змінюються висоти нерівностей. 
При цьому достатніми статистичними характеристиками мікрорельєфу 
ґрунту є його кореляційна функція R(l) або нормована кореляційна функція r(l) 






Кореляційна функція R(l) дає уявлення про зміну мікрорельєфу по довжині 
ділянки l, спектральна щільність S() – про частоту повторення довжин нерів-








     (2) 
 
де vтр – швидкість руху машини; Ly – довжина нерівності мікрорельєфу. 
Двовимірна кореляційна функція поверхні, яка описується рівнянням (1), 
має вигляд [8, 9]: 
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Двовимірна кореляційна функція R(l1, l2) замінюється двома некорельова-
ними функціями: функцією середнього перерізу подовжнього профілю y(l) і 
функцією кута нахилу поперечного перерізу γп(l) поверхні [8, 9]: 
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     (5) 
 
де γп(l) і yл(l) – функції мікрорельєфу перерізів ґрунтової поверхні відповідно по 
лівій і правій колії; Lк – ширина колії. 
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        (7) 
 
Нормована кореляційна функція має вигляд: 
 
( ) ( ) / (0);r l R l R    (8) 
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Спектральний склад випадкової функції характеризується спектральною 
щільністю S(), яку можна визначити через кореляційну функцію, використо-
вуючи перетворення Фур’є [8, 9]: 
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  αi – параметри, що характеризують загасання кореляції; βi – пара-
метри, що характеризують періодичність кореляції. 
Для реалізації випадкового мікрорельєфу на ПЕОМ зазвичай використову-
ється спеціальний алгоритм [8]. Цей алгоритм ґрунтований на перетворенні 
стаціонарної послідовності xi незалежних нормально розподілених випадкових 
чисел (дискретний білий шум) в послідовність yn. Для цього використовується 
рекурентне рівняння вигляду [12, 13]: 
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де xi – реалізація незалежних нормально розподілених чисел з параметрами 
mx=0 і σx=1. 
При цьому вид рекурентного рівняння визначається видом кореляційної 
функції [14]. 
Рівняння (12) описує поведінку деякого дискретного фільтру, який перет-
ворить білий дискретний шум, що подається на його вхід, у випадковий процес 
із заданою кореляційною характеристикою. Передавальна функція цього фільт-
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Ґрунтуючись на передавальній функції (13), можна зобразити структурну 





Рис. 1. Структурна схема дискретного фільтру 
 
При складанні рівнянь руху базового трактора приймаємо наступні допу-
щення: 
– базовий трактор рухається прямолінійно; 
– з’єднання умовних валів не деформуються (втрати енергії на деформацію 
незначні); 
– з’єднання навісного обладнання і остову абсолютно жорстке. 
Рівномірний прямолінійний рух базового трактора, виражений в моментах, 
приведених до умовного валу трактора: 
 
в ро ,fM M M    (14) 
 
де Mв – момент на умовному валу трактора; Mf – момент опору коченню трак-
тора; Mро – момент опору, що створюється робочим органом. 
З урахуванням нерівномірного прямолінійного руху, викликаного діями на 
ходове обладнання нерівностей мікрорельєфу, це рівняння набере вигляду: 
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       (15) 
 
де ω2 – кутова швидкість умовного валу трактора; Mα – приведений до валу тра-
ктора момент, що виникає від руху трактора під ухил (за позитивний кут при-
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йнятий нахил трактора вперед по ходу руху); J3 і J′3 – моменти інерції трактора 
і навісного устаткування, відповідно. 








   (16) 
 
де Pf – дотична сила опору коченню базового трактора; iтр – передаточне число 
трансмісії; rк – радіус ведучого колеса базового трактора. 
При прямолінійному русі сила Pf залежить від параметрів рушія, ваги ма-
шини, дійсної швидкості руху і ґрунтових умов. Для даного трактора, при робо-
ті на цьому ґрунті з цим навісним обладнанням: 
 
тр( ).fP f v   (17) 
 
Рівняння, що апроксимує залежність Pf=f(vтр) для трактора Т-170, на ґрунті 
V категорії має вигляд: 
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де Pкр – сила тягового опору. 










     (20) 
 
де Gра – вага розпушувального агрегату; α – кут нахилу базового трактора від-
носно горизонтальної площини. 
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Залежність коефіцієнта буксування від сили тягового опору, для гусенич-
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  (22) 
 
де a – коефіцієнт, залежний від типу рушія і поверхні руху; Pкр max – максималь-
на сила тягового опору. 
Для базового трактора Т-170, при роботі на мерзлому суглинку без шпор, 
коефіцієнт a може бути прийнятий рівним 0,06. 
Таким чином, після підстановки в рівняння (15) виразів (16), (18)–(20) і ви-
разу (22) в (21) отримуємо систему рівнянь, що описують нерівномірний посту-
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Вибір моделі взаємодії ходового обладнання розпушувального агрегату з 
ґрунтом базується на наступних передумовах: 
– визначення лінійних і кутових переміщень розпушувального агрегату в 
двомірному просторі; 
– урахування пружно-в’язких властивостей підвіски та деформованості 
ґрунту; 
– урахування дії сили реакції ґрунту на переміщення остову. 
При складанні моделі взаємодії ходового обладнання з ґрунтом потрібно 
приймати наступні допущення: 
– пружно-в’язкі властивості ґрунту не враховуються внаслідок їх невели-
ких величин при роботі на мерзлих ґрунтах; 
– впливи маси елементів підвіски на переміщення остову не враховуються; 
– профіль шляху під обома гусеницями однаковий; 
– котки мають постійний контакт з гусеницею; 
– остов трактора і елементи навісного устаткування є абсолютно жор- 
сткими; 
– кут нахилу лінії дії опору розпушуванню при коливаннях остову не змі-
нюється; 








Для складання моделі застосовується розрахункова схема, в якій гусениця 
розділена на дві напівгусениці, які взаємодіють з ґрунтом. Вони пов’язані між 
собою через остов. Пружно-в’язкі властивості кожної напівгусениці характери-
зуються коефіцієнтами жорсткості c1, c2 та демпфування p1, p2. Оскільки вико-
ристовується плоска розрахункова схема, коефіцієнти жорсткості і демпфуван-
ня є сумою коефіцієнтів жорсткості і демпфування лівої і правої гусениці для 
кожної напівгусениці. 
Мікрорельєф генерується за кореляційною функцією [12]: 
 
12( ) cos ,
l
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      (23) 
 
де σ – середньоквадратичне відхилення, для поздовжнього профілю 
σ=0,015…0,08 м, для поперечного профілю σ=0,05…0,28 м; αi – параметри, що 
характеризують загасання кореляції, для поздовжнього профілю α=1,4…2,8 
рад/с, для поперечного профілю α=2,3…3,9 рад/с; βi – параметри, що характери-
зують періодичність кореляції, для поздовжнього профілю β=1,0…1,5 рад/с, для 
поперечного профілю β=1,2…3,6 рад/с; l – довжина ділянки. 
Для урахування згладжуючої здатності гусениць застосовується вираз дис-
кретного виду [9]: 
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    (24) 
 
де k=0,5(M–1); M – інтервал усереднення; y(m) – ординати незгладженого мік-
рорельєфу. 
Вже згладжений мікрорельєф характеризується вертикальними координа-
тами під передньою y1 та задньою y2 напівгусеницями. 
Початок координат поєднаний з центром тяжіння розпушувального агрега-
ту в початковому положенні. За додатковий напрямок осі y вважаємо напрямок 
вгору, а додатковим напрямком кута υ – нахил розпушувального агрегату  
вперед. 
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де M – маса підресореної частини трактора; Fci – сила, що діє на остов від пру-
жного елементу i-ої напівгусениці; Fpi – сила, що діє на остов від демпфуючого 
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де Jра=J3+J′3 – момент інерції остову трактора і робочого органу відносно попе-
речної осі, що проходить через центр тяжіння; Mci і Mpi – моменти відносно 
центру тяжіння від сил Fci та Fpi; MFро – момент відносно центру тяжіння від си-
ли реакції ґрунту на робочий орган. 
Сили, що діють на остов від пружних і демпфуючих елементів: 
 






    (27) 
 
де yi – вертикальна координата під i-ої напівгусеницей: 
 
,i iy y y     (28) 
 
де Δyi – зміна вертикальної координати під i-ої напівгусеницей. 
З урахуванням виразу (28): 
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При перетворенні диференціальних рівнянь в алгебраїчні, рівняння (31) за-
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  (34) 
 
З рівняння (32) бачимо, що на вертикальну координату остова розпушува-
льного агрегату впливають зміни вертикальних координат мікрорельєфу під лі-
вою Δy1 та правою Δy2 напівгусеницями і вертикальна складова опору ґрунту на 
робочому органі Fв. Використовуючи принцип суперпозицій, отримуємо насту-
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Вирази (35)–(37) дозволяють представити математичну модель вертикаль-
них переміщень остову від дії мікрорельєфу у вигляді структурної схеми зо-




Рис. 2. Структурна схема вертикальних переміщень остову розпушувального 
обладнання 
 
Моменти сил, що діють на остов від пружних і демпфуючих елементів: 
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     (38) 
 
де ri – відстань від центра тяжіння до центру i-ої напівгусениці. 
Для обертальних рухів остову: 
 
.i i iy r y     (39) 
 
З урахуванням виразу (39) отримаємо: 
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Після підстановки виразів (40) і (41) в рівняння (26) і виконання деяких пе-
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При перетворенні диференціальних рівнянь в алгебраїчні, рівняння (42) за-
пишеться у вигляді: 
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З рівняння (43) бачимо, що на кутові коливання остову розпушувального 
агрегату впливають зміни вертикальних координат мікрорельєфу під перед-
ньою Δy1 та правою Δy2 напівгусеницями і момент від реакції ґрунту на робо-
чий орган MFро. 


























































  (48) 
 
Вирази (46)–(48) дозволяють представити математичну модель кутових 
коливань остову від дії мікрорельєфу у вигляді структурної схеми, яка зобра-




Рис. 3. Структурна схема кутових переміщень остову розпушувального  
агрегату 
 
Для визначення зміни положення робочого органу залежно від переміщень 
остову розпушувального агрегату можна скористатися методикою [10]. Пред-
ставимо зміни положення робочого органу залежно від переміщень остову у ви-
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тяжіння остову Δy, а виходом – зміна положення робочого органу Δyро. Переда-













    (49) 
 
де L – символ перетворення Лапласа. 
Для виконання перетворення Лапласа приймемо Y(X) у вигляді ступінчас-
тої функції з висотою ступеня hст і розглянемо залежність Yро(X) при подоланні 
розпушувальним агрегатом такої перешкоди. Під час цього враховуємо, що в 
практичних умовах hст набагато менше бази розпушувального агрегату Lб і кут 
повороту остову дуже малий. 
Після виконання перетворення Лапласа (49), отримуємо наступну передат-
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де Δyро – зміна вертикальної координати робочого органу від некерованих пе-
реміщень остову; Δy – зміна вертикальної координати центру тяжіння розпушу-
вача від дії мікрорельєфу на ходове обладнання; k1ро, k2ро і k3ро – коефіцієнти по-









































    (52) 
 
де Lб – база розпушувального агрегату; Lцт – відстань від центра ваги розпушу-
вача до точки перекидання; P(xро, yро) – координати точки прикладення сил опо-
ру розпушуванню; vтр – швидкість руху базової машини. 
Передатна функція (50) дозволяє представити математичну модель зміни 
положення робочого органу розпушувача залежно від переміщень остову у ви-











Рис. 4. Структурна схема моделі зміни положення робочого органу залежно від 
переміщень остову 
 
Загальна математична модель дії мікрорельєфу на некеровані переміщення 
робочого органу може бути представлена у вигляді структурної схеми, яка зо-
бражена на рис. 5. 
Структурна схема (рис. 5) є математичною моделлю процесу дії мікроре-
льєфу на некеровані переміщення робочого органу розпушувального агрегату, 
які викликають зміну глибини розпушування, а отже і зміну моменту опору 
прикладеного до валу двигуна. Мікрорельєф генерується по кореляційній фун-




Рис. 5. Структурна схема математичної моделі дії мікрорельєфу на некеровані 
переміщення робочого органу 
 
Отримані передатні функції вертикальних (35)–(37) і кутових (46)–(48) пе-
реміщень центру тяжіння остову дозволяють враховувати пружно-в’язкі влас-
тивості підвіски. 
Передатна функція (50) враховує зміну положення робочого органу роз-
пушувача при зміні положення центру тяжіння остову. 
 
5. Обговорення результатів експериментальних досліджень  
Для доведення адекватності математичних моделей мікрорельєфу та робо-
чого процесу розпушувального агрегату реальним робочим процесам було про-




















































шення, при проведенні експерименту є підтвердження адекватності математич-
ної моделі. 
Об’єктом дослідження є розпушувальний агрегат на базі трактора Т–170 із 
розпушувальним устаткуванням ДЗ–116В.10.000 (тип ДП–26С). 
Як параметри, що реєструються, були вибрані: кутова швидкість колінчас-
того валу двигуна і швидкість руху базової машини. 
Для виміру кутової швидкості валу двигуна використовувався цифровий 
тахометр ЦД 9902 в комплекті з електромагнітним тахометричним датчиком 




Рис. 6. Цифровий тахометр ЦД 9902 з датчиком ПД 2546 
 
Дані з цифрового тахометра передавалися на комп’ютер через адаптер до 
СОМ-порту, що поставляється в комплекті з приладом. 
Математична модель повинна бути адекватна досліджуваному об’єкту або 
явищу. Це є найважливішою умовою правомірності висновків, отриманих при 
дослідженні на математичній моделі. Модель повинна відображати з необхід-
ною точністю характеристики досліджуваного процесу або об’єкту при зміні 
його параметрів і зовнішніх дій. 
Адекватність підтверджується порівнянням результатів, отриманих розра-
хунковим шляхом за допомогою математичної моделі, з експериментальними 
даними, розбіжність між якими для вирішення поставлених в роботі завдань не 
повинна перевищувати 10–18 %. 
При оцінці адекватності математичної моделі мікрорельєфу доцільно зро-
бити вибір кореляційної функції, яка описує мікрорельєф. Потім необхідно 
провести порівняння параметрів σ (середньоквадратичне відхилення), α (пара-
метр, що характеризує затухання кореляції) і β (параметр, що характеризує пе-
ріодичність кореляції) кореляційної функції отриманої математичної реалізації 
з відповідними параметрами реального мікрорельєфу [16]. 
При проведенні експерименту потрібно робити нівелювання ділянки за-
вдовжки 100 метрів, виміри робити через кожні 0,5 метра. 
Перед оцінкою адекватності був проведений статистичний аналіз вибірки 
y(l) – випадкова залежність вертикальних координат мікрорельєфу від горизон-
тальної координати (шляху), який дозволив зробити наступні висновки: 
1) Математичне очікування вертикальної координати мікрорельєфу зміню-
ється не значно, в межах від +0,003 до –0,003 метра, що дозволяє прийняти до-








2) Перевірка гіпотези про нормальність закону розподілу і оцінка міри уз-
годженості статистичного F*(yi) і теоретичного F(yi) робилася за допомогою 
критерію Колмогорова D=max[F*(yi)–F(yi)]. Встановлено, що статистичний за-
кон розподілу (реальний мікрорельєф) добре узгоджується з теоретичним нор-
мальним, значення вірогідності P(λ)=0,461…0,999>0,05 (де 0,05 – рівень зна-
чущості критерію [13, 17, 18]). 
3) Однорідність ряду взаємно незалежних дисперсій D*y(ti), де i=1…200 
оцінювали за допомогою критерію Бартлета, основаного на статистиці M, від-
ношення якої M/C розподілено як критерій χ
2
 Пірсону, де C – коефіцієнт, за-
лежний від об’єму вибірки. Вичислені величини χ
2
 порівнювали з критичним 
χa
2
=222 для числа перерізів 199. Значення вичисленої величини χa
2
=198 пока-
зує, що гіпотеза H0|Dy(t1)=Dy(t2)=…Dy(t200)| однорідності ряду дисперсії підтве-
рджується. 
4) Висновок про ергодичність випадкової залежності y(l) судили по нормо-
ваній кореляційній функції, при цьому був зроблений висновок про ергодич-
ність досліджуваної залежності, оскільки виконується умова rку(τ)→0 при збі-
льшенні τ – зміщення часу. 
5) Оскільки випадкова залежність y(l) має нормальний закон розподілу, то 
для статистичної оцінки цього випадкового процесу досить отримати дві стати-
стики: математичне очікування my і дисперсію. 
6) Випадковий процес y(l) є центрованим, стаціонарним, ергодичним і має 
нормальний закон розподілу. 
На рис. 7 представлений алгоритм підтвердження адекватності математич-
ної моделі мікрорельєфу ґрунту, а в табл. 1 – результати порівняння статистич-
них параметрів реального і змодельованого мікрорельєфу. 
З табл. 1 видно, що розбіжності по середньоквадратичному відхиленню σ, 
коефіцієнту загасання α і коефіцієнту періодичності β не перевищує 10 % від- 
сотків. 
Хороша збіжність нормованих кореляційних функцій експериментального 
і змодельованого мікрорельєфів також дозволяє судити про адекватність мате-
матичної моделі мікрорельєфу реальному мікрорельєфу. 
Для оцінки адекватності математичної моделі робочого процесу розпушу-
вального агрегату був проведений статистичний аналіз отриманих даних. Ви-
пробування проводилися на базі трактора Т-170 з розпушувальним устаткуван-
ням ДЗ-116В.10.000 (тип ДП-26С). Для аналізу бралися вибірки функції кутової 
швидкості валу двигуна ωд(t) і швидкості руху базової машини vтр(t) з N=30 не-
залежних реалізацій на кінцевому інтервалі рівному 150 с. Дослідження прово-




















σ, м 0,08 0,084 5,2 
α, с
-1
 0,118 0,110 6,8 
β, с
-1
 0,125 0,131 4,9 
 
В результаті статистичного аналізу вибірки ωд(t) були отримані наступні 
висновки: 
1) Статистичний закон розподілу випадкової залежності ωд(t) добре узго-
джується з теоретичним нормальним, значення вірогідності P(λ)=0,537…0,999> 
>0,05 (де 0,05 – рівень значущості критерію [13, 17, 18]). 
2) Зміни математичного очікування кутової швидкості валу двигуна незна-
чні (від +0,1 до –0,1 с
-1
), однорідність ряду взаємно незалежних дисперсій 





749 перерізів, дискретність вибірки 0,2 с). 
3) Виконання умови rкω(τ)→0 при збільшенні τ, говорить про ергодичність 
аналізованого випадкового процесу. 
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5) Достатніми характеристиками випадкового процесу ωд(t) є: математичне 
очікування і дисперсія. 
В результаті статистичного аналізу вибірки vтр(t) були отримані наступні 
висновки: 
1) Статистичний закон розподілу випадкової залежності vтр(t) добре узго-
джується з теоретичним нормальним, значення вірогідності P(λ)=0,86…0,999> 
>0,05 (де 0,05 – рівень значущості критерію [13, 17, 18]). 
2) Зміни математичного очікування швидкості руху базової машини незна-
чні (від +0,002 до –0,002 м/с), однорідність ряду взаємно незалежних дисперсій 





749 перерізів, дискретність вибірки 0,2 с). 
3) Виконання умови rкv(τ)→0 при збільшенні τ, говорить про ергодичність 
аналізованого випадкового процесу. 
4) Випадковий процес vтр(t) є ергодичним і має нормальний закон розподілу. 
5) Достатніми характеристиками випадкового процесу vтр(t) є: математичне 
очікування і дисперсія. 
У табл. 2 приведені результати порівняння характеристик аналізованих ви-
падкових процесів, отриманих експериментальним шляхом і шляхом моделю-
вання робочого процесу розпушувального агрегату на ЕОМ. 
 
Таблиця 2 
Статистичні параметри аналізованих випадкових процесів 














моделювання 2,88 0,177 
 
З табл. 2 видно, що розбіжність результатів експериментальних і теоретич-
них досліджень не перевищує 10 відсотків. 
Хороша збіжність нормованих кореляційних функцій експериментальних і 
змодельованих випадкових процесів, також дозволяє судити про адекватність 
математичної моделі робочого процесу розпушувального агрегату реальному 
робочому процесу досліджуваної машини. 
 
6. Висновки 
1. Розроблений математичний апарат дозволив сформулювати умови міні-
мізації динамічних навантажень на базову машину за рахунок обґрунтування 
параметрів керуючого сигналу, що діє на навіску розпушувального агрегату. 
2. В залежності від статистичного аналізу рельєфу місцевості, за рахунок 
нівелювання ділянки, з’являється можливість вносити зміни у керуючий сигнал 
на навіску робочого органа, що дозволить зменшити динамічні навантаження. 
3. Визначені та описані реакції ґрунту при його руйнуванні призводять до 






тотними коливаннями, що діють на навіску, зменшуючи ресурс робочого обла-
днання, що викликає необхідність застосовування керуючого сигналу. 
4. Адекватність запропонованих моделей мікрорельєфу та робочого проце-
су розпушувального агрегату досягається за рахунок статистичної обробки ре-
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